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Resumen

Conocer el estado de los procesos y la calidad de la materia prima, la cual se trabaja a diario en
las plantas de beneficio del pais, ha sido una de las necesidades del gremio palmero colombiano,
de la mano con la implementacion de tecnologias y metodologias enfocadas hacia la opti-
mizacion. Esto lo que busca, finalmente, son puntos de partida para la toma de decisiones con
suficiente fundamento técnico para salvaguardar la estabilidad financiera del negocio.

Se presenta este documento como compilado del trabajo realizado por la alianza Cenipalma-
Biichi Labortechnik de Suiza, involucrando los equipos NIR FLEX N500, NIR Proximate y NIR
Online, los cuales han sido utilizados como medio de calibraciéon y validacién de resultados en
las plantas de beneficio de la Zona Central palmera del pais.
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Entre los temas de conocimiento dentro del proyecto, inicialmente se muestra el antecedente técnico en la
agroindustria, posteriormente un apartado sobre técnicas analiticas para la determinacion de variables a través
de espectroscopia, modelos de prediccion desarrollados por la alianza Cenipalma-Biichi, aplicaciones de los
modelos de prediccion desde la calidad de los aceites y el monitoreo de pérdidas de aceite en planta, monitoreo
de pérdidas de aceites y multiples pardmetros de calidad, y los resultados parciales de evaluacion técnica de los
equipos NIR Flex N500 y NIR Proximate en las plantas de beneficio del pais.

Para finalizar el compilado técnico de informacién sobre el proyecto, al igual que los logros alcanzados
por la alianza de investigacion, se sustentan los beneficios y potenciales de ahorro econémico, gracias a la im-
plementacion de tecnologias NIR en planta de beneficio. Igualmente se genera el contraste entre las técnicas
convencionales presentes versus los resultados inmediatos a través de los equipos NIR.

Abstract

Knowing the state of the processes and the quality of the raw material which is processed daily in the Palm
Oil Mills (POM) of Colombia, that has been one of the needs of the Colombian Oil Palm Growners, hand in
hand with the implementation of technologies and methodologies focused on optimization, finally looking for
representative points for decision making with sufficient technical basis to safeguard the financial stability of
the business.

This document is presented as a compilation of the work carried out by the alliance of Cenipalma-Biichi.
Labortechnik of Switzerland, involving the NIR FLEX N500, NIR Proximate and NIR Online equipment, calibra-
tion and validation of results.

Among the topics of knowledge within the project, the technical background in agribusiness is initially
shown, then a section on analytical techniques for determining variables through spectroscopy, prediction
models developed by the Cenipalma-Biichi alliance, model applications prediction from the quality of the oils
and the monitoring of oil losses in the plant, monitoring of oil losses and multiple quality parameters, and
finally the partial results of technical evaluation of the NIR Flex N500 and NIR Proximate equipment in the
plants of benefit of the country.

In order to finalize the technical compilation of information about the project, as well as the achievements
made by the research alliance, the benefits and potentials of economic savings are sustained thanks to the
implementation of NIR technologies in the POMs. Likewise, the contrast between the present conventional
techniques is generated, versus the immediate results through the NIR equipment.

Esta oferta productiva esta conformada principalmen-
te por 28 paises entre los cuales se encuentra Colombia
como cuarto productor mundial con 1,6 millones de
toneladas de CPO, por debajo de referentes como
Indonesia y Malasia, con 41,5 y 20,5 millones de to-

Introduccion

La agroindustria del aceite de palma es el sector con
mayor participacion en el dmbito de las cosechas olea-
ginosas a nivel internacional, consoliddndose durante
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el afio 2018 con 74 millones de toneladas de aceite de
palma crudo (CPO, por sus siglas en inglés) equivalen-
te al 56 % del mercado de aceites (Fedepalma, 2019).

neladas de CPO respectivamente (USDA, 2018).

En lo respectivo a la eficiencia para extraer el
aceite a partir del fruto, considerando las pérdidas de
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aceite en planta de beneficio, es decir, la tasa de ex-
traccion de aceite (TEA) para el referente de Malasia,
durante el 2018, fue de 19,95 % por participaciéon de
al menos 400 plantas de beneficio (MPOB, 2019),
en contraste con Colombia, en donde las 71" plantas
de beneficio reportaron 21,70 % (Fedepalma, 2019).
La TEA para dichas plantas representa uno de los
factores de alto impacto financiero, dada su directa
relacion con el indicador de eficiencia para medicién
de pérdidas de aceite, el cual se ha logrado determi-
nar a través de multiples estudios por parte de Ce-
nipalma en conjunto con las plantas de beneficio y
las plantaciones (Fedepalma, 2016). Dicho indicador
se encuentra antes de llegar a la planta de beneficio
en alrededor de 4,5 % aceite/RFF, y en planta de be-
neficio en promedio en 1,7 % (Duran, 2004), para el
total de 6,2 % de aceite perdido desde campo hasta
el momento de enviar el aceite hacia los tanques de
almacenamiento en planta de beneficio.

Al revisar la conformacion del indicador de pér-
didas de aceite en planta de beneficio, se encuentran
identificadas diversas etapas del proceso en donde
frecuentemente, se ha detectado esta pérdida por sub-
producto del proceso, es decir, en tusa, fruto adherido
en tusas, fibra, nueces, condensados de esterilizacion,
lodos de centrifugas, torta sistema de separacion de
dos fases (opcional) y efluentes totales. Igualmente, se
han caracterizado las pérdidas de almendra en fibras,
en cascaras secas y humedas.

Tanto la determinacion de calidad de CPO y de
aceite de palmiste crudo (CPKO, por sus siglas en
inglés), como las pérdidas de aceite en planta de be-
neficio, cuentan con multiples métodos de referen-
cia soportados tanto en el manual de procedimientos
de laboratorio desarrollado por Cenipalma (Cala et
al., 20112 ), como en los métodos de la American Oil
Chemists Society (AOCS), siendo este ultimo la base
de procedimientos para determinar en matrices oleo-
sas (aceites): humedad, acidos grasos libres (AGL),
indice de deteriorabilidad del aceite (DOBI).

1 Numero de plantas de beneficio estimado segun cifras
del Sistema de Informacion Estadistica del Sector Pal-
mero (Sispa) a diciembre 2018.

2 Este manual fue desarrollado partiendo de informacion
en PORIM (1986).

Estos procedimientos cuentan con serias oportuni-
dades de mejora, desde la optica de la generacion de
informacion para soportar la toma de decisiones en el
control del proceso, dado que implican alta demanda
de tiempo y mano de obra, reactivos y sustancias de
alto riesgo para la salud humana y el ambiente, repor-
tes continuos ante las entidades para regulacion del
uso de sustancias controladas® , multiples utensilios de
laboratorio que requieren altos inventarios, y no me-
nos importante, la imposibilidad de utilizar la infor-
macion para el control de procesos de forma oportuna.

Entre las tecnologias para determinaciéon inme-
diata de parametros fisico-quimicos se encuentran las
NMR (Resonancia Magnética Nuclear, por sus siglas
en inglés) y NIR (Radiacién de Infrarrojo Cercano, por
sus siglas en inglés), en donde la ultima permite obte-
ner multiples parametros a partir del analisis de espec-
troscopia y respuesta Optica de una muestra liquida
o solida, con la previa calibracién y conformacién
de modelos matematicos de prediccion. El proceso de
calibracion depende de la confiabilidad bajo la cual se
realizan los procedimientos de referencia en el labora-
torio, situacion similar en cualquier otro tipo de tecno-
logia analitica de respuesta instantdnea.

Una vez se desarrollan los modelos de prediccion,
se obtienen resultados en cuestiéon de minutos por
cada muestra analizada; incluso cada una, sean ma-
trices oleosas o solidas, puede presentar resultados
en simultaneo segun los modelos desarrollados, un
ejemplo de ello es el analisis de una muestra de CPO
(Garcia-Sanchez, 2005), cuyos resultados obtenidos
por los modelos desarrollados son: Acidos Grasos
Libres (AGL), humedad, DOBI, indice de yodo, indi-
ce de anisidina, indice de perdxidos, color, carotenos
e indice de fosforo.

En contraste con lo anterior, para poder determi-
nar las pérdidas de aceite en una planta de beneficio
estandar para Colombia (capacidad instalada de pro-
cesamiento 30 t RFF/ha), deben realizar mediante ex-
traccion Soxhlet y la utilizacion de solvente (hexano,
benceno, entre otras sustancias), la cuantificacion de
aceite presente en una muestra solida, conformada
por diferentes muestras durante el dia de proceso,

3 Control para el manejo de productos y sustancias quimi-
cas: unidad del Ministerio de Justicia en Colombia.
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requiriendo alrededor de 4 a 5 horas para obtener una
respuesta, la cual, generalmente, se conoce al dia si-
guiente del procesamiento de fruto. Adicionalmente,
el personal de laboratorio de la planta debe recolectar
mas muestras del proceso para lograr determinar otros
parametros de calidad, los cuales se divulgaran des-
pués de ese dia.

En el escenario de la utilizaciéon de equipos NIR, la
planta podria tomar la decision de detener el proceso
para ajustar equipos, reajustar condiciones de presion
y temperatura, entre otras consideraciones, en la me-
dida que conozca las variaciones del indicador de pér-
didas y los pardmetros de calidad en cada una de las
etapas del proceso. Esto permitira lograr ahorros con-
siderables en tiempo y recursos financieros e incluso
alcanzar la recuperacion de la inversion de estos equi-
pos en cuestion de meses, debido a que las pérdidas de
aceite es uno de los factores con mayor impacto sobre
la rentabilidad del negocio.

En este articulo se mostraran los avances logra-
dos por el Programa de Procesamiento en conjunto
con la empresa de origen suizo, Biichi Labortech-
nik, organizacién con la cual se establecié un con-
venio de investigacion a partir del 2016. Parte de
este convenio involucrd el desarrollo del proyecto
de Medicién en Linea del Potencial Industrial de
Aceite (PIA) por proveedor de fruto, integrando la
tecnologia NIR Online, trabajo que se lleva a cabo
junto con la planta de beneficio Agroince de la Zona
Central. Este estudio sera abordado en posteriores
publicaciones.

El convenio de investigaciéon ha involucrado la
evaluacion técnica de los equipos:

« NIR Flex N500 (FT-NIR)

o NIR Proximate (NIR dispersivo con matriz
de diodos)

o NIR Online (NIR dispersivo con matriz de
diodos)

El objetivo principal de la alianza de investigacion
Cenipalma-Biichi es la evaluacion, aprovechamien-
to y determinaciéon de nuevos usos de los diferentes
equipos con tecnologia NIR, los cuales fueron entre-
gados a Cenipalma en calidad de préstamo, con el
fin de empezar a generar nuevos modelos de predic-

cién de variables, a partir de los diversos productos
obtenidos del beneficio de los racimos de la palma
de aceite. Posteriormente se indicaran cada una de
las etapas de desarrollo del proyecto, iniciando con
la creacién de modelos de prediccidn, partiendo de
parametros de referencia en laboratorio, validacién y
calibraciéon de modelos; mejoramiento de eficiencia
de prediccion a partir del seguimiento a indicadores
estadisticos; evaluacion de equipos con modelos de
prediccidn ajustados en las plantas de beneficio de la
Zona Central palmera del pais; y finalmente, la pla-
neacion del estudio con el fin de crear nuevos mode-
los de prediccion para productos de alto interés para
las plantas de beneficio, refinadoras de aceites y bio-
diésel, incluso con importante aplicabilidad en plan-
taciones de productores de fruto.

Técnicas analiticas para
determinacion de variables a traves
de espectroscopia

A modo de definicion, la espectroscopia como area
dentro de la fisica surgi6 con el estudio de la interac-
cion entre la radiacion y la materia como funcién de
la longitud de onda (A). En un principio se referia al
uso de la luz visible dispersada segun su longitud de
onda, por ejemplo, por un prisma. En el afio 1800 el
astrénomo alemdn Sir William Herschel, se intereso
en saber cudnto calor podia pasar a través de diferen-
tes filtros de colores con los que observaba el sol. El
not6 que los colores tenian diferentes temperaturas
y que la temperatura se incrementaba desde el color
violeta hasta el color rojo (Figura 1).

Mas tarde el concepto se amplié enormemente para
comprender cualquier medida en funcién de la longi-
tud de onda o de la frecuencia. Por ende, la espectros-
copia podia referirse a las interacciones con particulas
de radiacion o a una respuesta a un campo alternante
o frecuencia variante (v). Una extension adicional del
alcance de la definicion anadi6 la energia (E) como va-
riable, al establecerse la relacion E=hv para los fotones.
Un grafico de la respuesta como funcién de la longitud
de onda (o mas comunmente la frecuencia) se conoce
como espectro. La espectrometria es la técnica espec-
troscdpica para tasar la concentracion o la cantidad de
especies determinadas. En estos casos, el instrumento
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que realiza tales medidas es un espectrometro o espec-  tropas en el campo de batalla. En los 70 resurgi6 el uso
trografo. En la Figura 2 se indica la conformaciéon del ~ del NIR cuando K. H. Norris (1996) (USDA) intent6
espectro electromagnético, compuesto por diversos ti- ~ con un espectrémetro medir el contenido de humedad

pos de elementos presentes en la cotidianidad. de granos de cereales intactos, pero se dio cuenta de
La espectrometria a menudo se usa en fisica y ~ que también podia medir el contenido proteico de
quimica analitica para la identificacién de sustan- ~ €stos con mejor precision respecto a otros métodos.

cias mediante el espectro emitido o absorbido por las ~ Durante los 90 el desarrollo de herramientas compu-
mismas. Durante la Segunda Guerra Mundial yenlos  tacionales, matematicas y estadisticas impuls6 el de-

50 se desarrollaron sensores infrarrojos para detectar  sarrollo y aplicacién de la espectrometria.

Figura 1. Cristal tipo
prisma, a través del cual
la luz se descompone en
colores basicos

Fuente: tomado de Rios-
Castro (2012)

Figura 2. Espectro electromagnético

Fuente: tomado de departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Sevilla Espafa. (http://laplace.us.es/

wiki/index.php?title=Archivo:Espectro-electromagnetico.jpg&limit=50#filehistory)
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Espectrometria de infrarrojo cercano (NIR)

La espectrometria infrarroja se basa en el hecho de
que los enlaces quimicos de las sustancias tienen
frecuencias de vibracion especificas, que correspon-
den a los niveles de energia de la molécula. Estas
frecuencias dependen de la forma de la superficie
de energia potencial de la molécula, la geometria
molecular, las masas atémicas y, posiblemente, el
acoplamiento vibracional.

Si la molécula recibe luz con la misma energia
de esa vibracidn, entonces esta luz sera absorbida si
se dan ciertas condiciones. Para que una vibracién
aparezca en el espectro infrarrojo, la molécula debe
someterse a un cambio en su momento dipolar du-
rante la vibracion. En particular, una aproximacion
de Born-Oppenheimer y aproximaciones armonicas;
es decir, cuando el hamiltoniano molecular corres-
pondiente al estado electrénico estandar puede ser
aproximado por un oscilador armdnico cudntico en
las cercanias de la geometria molecular de equilibrio,
las frecuencias vibracionales de resonancia son deter-
minadas por los modos normales correspondientes a
la superficie de energia potencial del estado electroni-
co estandar. No obstante, las frecuencias de resonan-
cia pueden estar, en una primera aproximacion, en
relacion con la longitud del enlace y las masas de los
atomos en cada extremo del mismo.

Con el fin de hacer medidas en una muestra, se
transmite un rayo monocromo de luz infrarroja a tra-

Figura 3. Espectro
electromagnético con

vés de la muestra, y se registra la cantidad de energia
absorbida. Repitiendo esta operacion en un rango de
longitudes de onda de interés (por lo general, 4.000-
400 cm™) se puede construir un grafico. Al examinar
el grafico de una sustancia, un usuario experimenta-
do puede obtener informacidn sobre la misma.

Esta técnica funciona casi exclusivamente en
enlaces covalentes, y se usa mucho en quimica, en
especial en quimica organica. Se pueden generar
grificos bien resueltos con muestras de una sola
sustancia de gran pureza. Sin embargo, la técnica se
utiliza habitualmente para la identificacion de mez-
clas complejas.

La porcidn infrarroja del espectro electromagnéti-
co, de acuerdo con la Figura 3, se divide generalmente
en tres regiones; el infrarrojo cercano, medio y leja-
no, llamado asi por su relacion con el espectro visible.
La energia mas cercana al infrarrojo (IR), aproxima-
damente 14.000-4.000 cm™ (0,7-2,5 longitud de onda
pm) puede provocar vibraciones armonicas. El infra-
rrojo medio, aproximadamente 4.000-400 cm™ (2,5-
25 um) se puede utilizar para estudiar las vibraciones
fundamentales y la estructura rotacional-vibratoria
asociada. El infrarrojo lejano, aproximadamente
400-10 cm™ (25-1000 pm), que se encuentra adya-
cente a la regién de microondas, tiene poca energia y
se puede utilizar para espectroscopia de rotacion. Los
nombres y clasificaciones de estas subregiones son
convenciones, y se basan Unicamente en las propie-
dades moleculares o electromagnéticas relativas.
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énfasis en espectro

. . 107Hz pmmmmmmmmoooooos 300 GHz 300 MHz 10°Hz
infrarrojo T ;
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Traducido por Fedepalma.

entre 800 y 2.500 nm.
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El efecto de la energia transmitida por la luz so-
bre las moléculas de las matrices solidas, liquidas y
gaseosas permite establecer la existencia de una coin-
cidencia entre la frecuencia de la energia excitante y
la frecuencia de vibracion natural de la molécula, por
ende, esta molécula absorbe dicha energia. Cuando
la energia electromagnética encuentra una sustancia, la
misma es absorbida o transmitida dependiendo de su
frecuencia y la estructura molecular de la misma. Por
lo anterior, las vibraciones moleculares se diferencian
entre estiramiento simétrico, estiramiento asimétrico
y flexion.

La cantidad de energia absorbida puede ser diferen-
te para cada frecuencia (longitud de onda). Esto nor-
malmente se traduce en picos de absorcion de energia.

Regiones de absorbancia caracteristicas

Los espectros NIR se caracterizan por picos amplios
y superpuestos de armonicos y bandas combinadas
(Figura 4), en donde las que son observadas en la
region NIR, provienen principalmente de vibracio-
nes de moléculas con enlaces de 4tomos de hidroge-
no: CH (grasa), OH (humedad), NH (proteina). De

acuerdo con lo anterior, es posible caracterizar todos
los productos y subproductos obtenidos del beneficio
de materiales organicos, es decir, cosechas en general
en lo respectivo a las regiones caracteristicas median-
te el analisis NIR.

Espectrometria de resonancia magnética
nuclear (NMR)

Por otro lado, la espectrometria de resonancia mag-
nética nuclear es una herramienta que se utiliza con
frecuencia en el analisis de alimentos lipidicos, gra-
sas y aceites (Linden, 1996). NMR es una técnica que
explota las propiedades magnéticas de ciertos Nu-
cleos. Las aplicaciones mas importantes para su uso
en quimica organica son la espectrometria RMN de
protones y la de carbono-13. En principio, la RMN
es aplicable a cualquier ntcleo que posea espin.

Pueden obtenerse muchos tipos de informacion
mediante un espectro RMN. Al igual que se utiliza la
espectrometria de infrarrojos para identificar grupos
funcionales, el analisis de un espectro RMN unidi-
mensional proporciona informacion sobre el niumero
y tipo de entidades quimicas en una molécula.

Figura 4. Regiones de absorbancia caracteristicas, a través de tecnologias NIR
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Fuente: presentacion de resultados proyecto Cenipalma y Biichi. Adaptado de Burns & Ciurczak (2007)
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El impacto de la espectrometria RMN en las cien-
cias naturales ha sido sustancial. Puede utilizarse, en-
tre otras cosas, para estudiar mezclas de analitos, para
comprender efectos dinamicos como el cambio en la
temperatura y los mecanismos de reaccion, y es una
herramienta de valor incalculable para la compren-
sion de la estructura y funcion de las proteinas y los
acidos nucleicos. Este tipo de espectrometria se pue-
de aplicar a una amplia variedad de muestras, tanto
en solucién como en estado sélido.

Equipos e instrumentos

De acuerdo con el convenio de investigacion celebrado
entre Cenipalma y Biichi, se llevé a cabo la evaluacion
analitica e instrumental de los equipos NIR Flex N500
y NIR Proximate, a partir del analisis de muestras de
CPO y subproductos generados en este, durante el
procesamiento de racimos de fruto en la planta.

NIR FLEX N500

Como principio de funcionalidad el NIR Flex N500 es
un espectrometro de infrarrojo cercano por transfor-
macion de Fourier (FT-NIR), implemetado para iden-
tificar y cuantificar analitos de interés. La Figura 5
corresponde al equipo NIR FLEX N500, evaluado ini-
cialmente en el laboratorio de Procesamiento de Ceni-

Figura 5. Equipo NIR
FLEX N500 FT-NIR
Fuente: presentacion

de resultados proyecto
Cenipalma y Biichi

palma, posteriormente llevado hacia la Zona Central
palmera para su evaluacion en la planta de beneficio.

La forma mas simple de un interferometro es el
clasico Michelson?, que consiste en un divisor de haz
y dos espejos planos mutuamente perpendiculares,
uno que permanece estatico y otro que se mueve.
El divisor de haz refleja parte de la energia NIR de
la fuente (tipicamente una bombilla halégena) en
cada espejo. Los haces reflejados se recombinan en
el divisor de haces y se dirigen hacia fuera. Cuando
la distancia entre el divisor de haz y los dos espejos
es equidistante, los dos haces interfieren constructi-
vamente. La interferencia entre los haces con una di-
ferencia de trayectoria optica (es decir, a medida que
se desplaza el espejo movil) crea un interferograma.
Este interferograma invisible, cercano al infrarrojo,
interactia con las moléculas de una muestra, gene-
rando una realimentacion caracteristica que se capta
a través de una celda de medicion por un detector y
se procesa matematicamente, a través de la transfor-
mada de Fourier en un espectro. Este es caracteristi-
co para una muestra dada y permite la identificacion,
asi como la cuantificacion de sus componentes. En la
Figura 6 se muestra el esquema funcional del equipo
NIR Flex N500.

4 El interferometro de Michelson, inventado por Albert
Abraham Michelson, en 1880, permite medir distancias
con una precision muy alta.
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Figura 6. Esquema de
funcionamiento equipo
NIR Flex N500 FT-NIR

Fuente: presentacion
de resultados proyecto
Cenipalma y Biichi

Laser - 633nm

A continuacidn, se presenta el modo en como se
generan los interferogramas en el proceso compuesto
del instrumento, a partir del esquema de la Figura 1.

Paso 1. Polarizacion de la salida de la fuente de
luz. El polarizador (2) genera una salida de polari-
zacion bien definida de la luz polarizada indefinida,
emitida por la fuente de luz (1). Asi, solo se transmite
luz polarizada diagonalmente.

Paso 2. Separacién de haz y polarizacién ortogo-
nal. La luz polarizada entra en un bloque de refrac-
cion doble (comparador) (3). Aqui, la luz se divide en
dos componentes ortogonalmente polarizados con
un pequeiio desplazamiento de fase estatico.

Paso 3. Generacion del cambio de fase en curso.
Un conjunto de dos cufias de doble refraccion esta
dispuesto después del comparador. La cuiia (4) es
estacionaria, mientras que la cufia (5) es desplazada
constantemente hacia atrds y hacia delante por un
mecanismo lineal rapido. El movimiento y la dispo-
sicién geométrica dan un cambio de espesor en el
trayecto de la luz. Esto conduce a un cambio de fase
continuo entre los haces de luz.

Paso 4. La recombinacion de haz y salida de inter-
ferograma. Un segundo polarizador (6) convierte los
haces desfasados en una sola salida de luz con varia-
cion de intensidad-el interferograma.

Ventajas de un equipo NIR o interferémetro de
polarizacion FT-NIR

o Medicion simultanea de todos los numeros
de onda y mayor rendimiento de luz, lo que
proporciona una relaciéon senal/ruido me-
jorada.

o Alta resoluciéon de longitud de onda, que
conduce a una buena transferencia de datos
(es decir, transferencia de calibraciéon de mo-
delos de prediccion) y una selectividad me-
jorada para caracteristicas espectrales con
ancho de banda estrecho.

« Interferémetro de haz simple sin divergen-
cia tipica de haz doble para una alineacion
del haz mecanica y estable a la temperatura
(disefio mas robusto que el interferometro
estindar de Michelson).

+ Debido a que hay menos componentes opti-
cos para atenuar la radiaciéon, mas potencia
llega al detector, proporcionando el beneficio
de una mejor relacion sefial/ruido. Debido a
que la resolucion a longitudes de onda dis-
cretas es mucho mejor, se pueden detectar
elementos que interactian dentro de bandas
muy estrechas (mejor selectividad).

Tecnologia NIR para plantas de beneficio: optimizacion de resultados de calidad de aceites y subproductos para tomar
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o Ademas de mostrar los beneficios de rendi-
miento de la tecnologia FT, el equipo NIR-
Flex-N500 es una buena opcion para un en-
torno de I+D o laboratorio donde los tipos de
muestra son variados (por ejemplo, liquidos
y sélidos). El N500 tiene modulos de mues-
treo intercambiables (por ejemplo, celdas de
medicion de fibra dptica, sélidos y liquidos),
y complementos de muestreo (por ejemplo,
soportes para placas de Petri y carruseles de
viales de 6 posiciones) para optimizar el ren-
dimiento de la tecnologia en una variedad de
aplicaciones. En la Tabla 1 se indican los da-
tos técnicos del equipo NIR Flex N500.

NIR Proximate

Del tipo NIR Dispersivo, el instrumento genera un
haz invisible de luz NIR (o visible) que se enfoca en la
muestra a investigar. La luz reflejada de la muestra es
recogida y espacialmente separada por un elemento de
difraccion. La luz difractada se dirige a un detector

Tabla 1. Datos técnicos de la unidad base NIR Flex N500.

de red de diodos. Las sefiales del detector se procesan y
se construye un espectro de reflectancia. Este espectro
se somete a un procesamiento adicional para calcu-
lar los constituyentes requeridos. En dos palabras, los
equipos bajo esta tecnologia son descritos como velo-
ces, por la rapidez en la entrega de prediccién y pro-
ceso de calibracidn, y robustos, dado su alto grado de
resistencia a ambientes agrestes, incluso son utilizados
para medicion en linea dentro de procesos (Figura 7).

El equipo puede ser configurado con una seleccion
de presentacion de la muestra, Up View y Down View.

Up View: en esta opcion la luz se dirige y se recoge
de la parte inferior de la muestra. La luz NIR pasa a
través de la base de una placa de Petri de vidrio, an-
tes de interactuar con la muestra bajo evaluacion. La
medicion en Up View tiene la ventaja de que permite
presentar una superficie mds consistente al equipo,
asegurando una salida de medicion precisa. Ademas,
cuando se usa junto con un adaptador de transflec-
tancia, también es posible medir liquidos utilizando
la opcidn de vista ascendente.

Unidad base espectrometro FT-NIR

Dimensiones (ancho x profundo x alto)

350x250x450 mm

800-2.500 nm

Rango espectral

12.500-4.000 cm™

(Sino se especifica diferentemente para la célula de medicién)

Resolucién

8 cm (con apodizacion de vagones)

Tipo de interferémetro

Interferémetro de polarizacién con cufias TeO,

Exactitud del nimero de onda

+0,2 cm (medida con una celda de gas HF a una temperatura ambiente
de 25°C+5 °C)

Relacién sefal/ruido

10.000 (ruido pico a pico de una linea de base lineal corregida)

Ndmero de exploraciones/seg.

2-4 (depende de la resolucién)

Tipo de lampara/vida de la lampara (MTBF*) Lampara halégena de tungsteno / 12.000 h (2x6.000 h)

Tipo de laser

12 VDC HeNe, longitud de onda a 632.992 nm

Convertidor digital analégico 24 bit

Alimentacion eléctrica

100-230 VAC+10 %, 50/60 Hz, 350 W

Conexion Ethernet 100 Mbit/s

Fuente: presentacion de resultados proyecto Cenipalma y Biichi.

1  MTBF: abreviatura en inglés de Mean Time Between Failures, en espafiol Tiempo Medio entre Fallas.
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Figura 7. Equipo NIR
Proximate

Fuente: presentacion
de resultados proyecto
Cenipalma y Blichi

Down View: con esta opcidn, la luz se enfoca y
se recoge desde la superficie superior de la muestra.
Ofrece la ventaja de que la luz NIR no interactia
con el contenedor de las muestras, evitando rui-
dos innecesarios en las lecturas, de gran utilidad
en ambientes en donde no es permitido el uso de
cristaleria o no es apto para la manipulacion de ele-
mentos delicados. Ademas, permite el uso de platos
de muestra de gran volumen. Estos son particular-
mente utiles con muestras que no son homogéneas,
ya que la medicién se promedia sobre un area de
muestra mucho mas grande.

Caracteristicas de un equipo NIR dispersivo

En un sistema NIR dispersivo (Figura 8), la luz se
emite constantemente desde una fuente NIR (tipi-
camente una lampara haldgena de tungsteno) sobre
una muestra. La luz reflejada difusamente de la mues-
tra se dirige a un elemento dispersivo (por ejemplo,
rejilla estacionaria) y se detecta la luz monocromatica
distribuida espacialmente resultante. En lugar de un
monocromador en movimiento y un solo detector,
se puede usar una matriz de diodos. Esta general-
mente consta de 256 diodos, cada uno de los cuales
recoge la intensidad de un cierto rango de longitud de
onda dependiendo de su posicion espacial. Estas se-
fales de diodos individuales se denominan comun-

mente pixeles. La division de la intensidad medida (I)
por la intensidad de un espectro de referencia blanco
(I,), asi como la conversion de pixeles a una escala
de longitud de onda, da como resultado el llamado
espectro, I/ I trazado frente anm o cm™.

Ventajas de un equipo NIR Dispersivo con matriz
de diodos

La utilizacion de matrices de diodos da lugar a la de-
teccion de un rango de longitud de onda especifico en
milisegundos. Un promedio de hasta 200 espectros
por cada segundo, mejora la relacion sefial-ruido y per-
mite la deteccion de productos de movimiento rapido
en tuberias o cintas transportadoras. Debido a que los
analizadores de procesos basados en matriz de diodos
no contienen partes moviles, son robustos por diseo,
lo que los hace adecuados para condiciones industriales
dificiles como vibraciones, temperaturas extremas o
humedad (Figura 9).

En un entorno de proceso, los analizadores de
proceso de matriz de diodos son deseables sobre las
tecnologias de escaneo o basadas en interferémetro
(Figura 9). Las ruedas giratorias de filtro de longitud
de onda o los espectrometros de Transformada de
Fourier (FT) con partes mdviles requieren tiempos
de medicién mas largos y la calidad de los datos me-
didos depende de condiciones de medicion estables.
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Figura 8. Esquema de
funcionamiento equipo
NIR Proximate (NIR
dispersivo con matriz
de diodos)

Fuente: adaptado de
Perten Instruments

Zafiro

Figura 9. Equipos NIR
por tecnologia de
dispersion y matriz de
diodos

Fuente: adaptado de sitio
https://buchinir.com/

El analizador BUCHI NIR-Online (izquierda) y
el Proximate NIR (derecha) utilizan el mismo banco
optico y estan equipados para manejar los entornos
de procesamiento mas extremos.

El Proximate naci6 de un llamado por una solu-
cién en linea de menor costo y mayor calificacion IP
para aplicaciones de alimentacién humana y alimen-
tos concentrados para animales (balanceado). La de-
signacion IP-69 del Proximate indica una proteccién
completa contra particulas de polvo de hasta 4 micras
de tamano y protecciéon contra el agua proyectada
desde una boquilla potente en cualquier direccion. El
instrumento se puede lavar exactamente de la misma
manera que otras maquinas de la planta.

Al igual que el NIR-Online, el Proximate ofrece
mediciones rapidas, lo que permite un mayor rendi-
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miento y menos tiempo de inactividad en el labora-
torio o en la planta. Debido a que el banco dptico de
NIR-Online y Proximate es idéntico, la transferencia
de datos y calibracién también podria proporcionar
una transferencia de método mas rapida, de aplica-
ciones en linea en el proceso a aplicaciones a nivel de
laboratorio.

Etapas del convenio de
investigacion entre Cenipalma
y Blchi

En la Figura 10 se muestra la linea de tiempo del
proyecto llevado a cabo por Cenipalma, consideran-
do los siguientes alcances logrados entre el 2017 hasta
la actualidad:
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Tabla 2. Datos técnicos de la unidad base NIR PROXIMATE.

Unidad principal integrada espectrometro y PC tactil

Dimensiones (AxPxH)

260x435x500 mm

Peso 23k
Clase de proteccion IP69
Consumo eléctrico 60 W
Frecuencia 50/60 Hz

Detector NIR

InGaAs, enfriamiento termoeléctrico

Detector VIS Si
Rango espectral NIR 900-1.700 nm
Resolucion NIR 7 nm
Rango espectral VIS 400-900 nm
Resolucion VIS 10 nm

Tiempo de medicion

15 s (Configurable por el usuario)

Tipo de lampara

Tungsteno-halégena

Vida Gtil promedio lampara (MTBF)

9.000 horas

Tamafo pantalla tactil

10,4 pulgadas

PC incorporado en unidad sensor

Windows 10 IoT de Gltima generacion con interfaz amigable

Software y autocalibracion

NIRWise con bases de datos en Microsoft SQL Server
Autocal permite generar modelos a partir de 3 muestras

Fuente: presentacion de resultados proyecto Cenipalma y Biichi.

Figura 10. Linea de tiempo del proyecto de evaluacién de tecnologias NIR por Cenipalma
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Fuente: presentacion de resultados proyecto Cenipalma y Biichi
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Tabla 3. Principales actividades realizadas durante el proyecto.

Funciones

Manejo del equipo NIRFLEX N500
(equipo puesto en laboratorio de
procesamiento Zona Oriental)

Actividades

Contratacion de Nathalia M. Forero C.5, quien posteriormente se encarg6 de |a realizacion de
analisis, calibracion de modelos, creacion de nuevos modelos, ajustes metodologicos, entre
otros aspectos del proyecto.

Entrega de equipo y accesorios.

Proceso de capacitacion a cargo de Margarete de Koning (funcionaria Biichi-Brasil).

Elaboracion del protocolo de
investigacion Cenipalma-terceros

Definicion de los procedimientos de recoleccion y almacenamiento de muestras.
Definicion del procedimiento de analisis de resultados.

Analisis convencionales de laboratorio

Definicion de las metodologias y obtencion de medidas de referencia para (Alexis Gonzalez D.):

» CPO: humedad, acidos grasos libres (AGL), impurezas e indice de deterioro a la
blanqueabilidad (DOBI).

» Tusa prensaday fibra: humedad y pérdida de aceite.

» Fruto y mesocarpio: humedad, cantidad de aceite (potencial de aceite) y perfil de acidos
grasos (acido palmitico y 4cido oleico).

» Cuescoy almendra: cantidad de aceite.

Adquisicion de firmas espectrales con
NIRFLEX N500

Analisis espectral de muestras de:

e Tusa prensada

« Fibra

* Aceite de palma crudo

e Fruto de palma de aceite
¢ Mesocarpio

e Cuesco

e Almendra

Elaboracion de modelos (a partir de
mediciones con NIRFLEX N500)

Construccion de calibraciones para parametros de muestras de CPO, tusa prensada y fibra.
Construccion de calibraciones preliminares para humedad, potencial de aceite y perfil de
acidos grasos en frutos, mesocarpio, almendra y cuesco.

Manejo del equipo NIR Proximate
(equipo puesto en laboratorio de
procesamiento Zona Oriental)

Entrega de equipo y accesorios.
Proceso de capacitacion a cargo de Leonardo Ramirez y Margarete de Koning (funcionarios
de Biichi).

Optimizacion Transflectance Cover

Estimacion del transflectance cover 6ptimo para medicion en muestras de aceite de palma
crudo.

Adquisicion de firmas espectrales con
NIR Proximate

Analisis espectral de muestras de aceite de palma crudo de diferentes zonas de Colombia.

Elaboracion de modelos (a partir de
mediciones con NIR Proximate)

Construccion de calibraciones preliminares para humedad, AGL, impurezas y DOBI en
muestras de CPO.

Elaboracion funcion de transferencia
NIRFLEX N500 a NIR Proximate

Mediciones espectrales de muestras en NIRFLEX N500 y muestras en NIR Proximate.
Aplicacion del algoritmo para construccion de la funcién de transferencia.

Evaluacion NIR Proximate en planta de
beneficio

(Tanto NIR Proximate como NIR Flex
son trasladados a la Zona Central)

Elaboracion del procedimiento operativo (SOP) para medicion de muestras de CPO con NIR
Proximate en planta de beneficio.

Capacitacion a pasante de la planta de beneficio Palmas del Cesar en manejo del equipo NIR
Proximate.

NIR FLEX N500 y NIR Proximate en
Palmas del Cesar

Ambos equipos son llevados a la planta con el fin de validar los modelos anteriormente
generados en el laboratorio de procesamiento, obteniendo la recalibracion y mejoramiento
de los estadisticos de prediccion.

NIR Proximate en Palmeras de Puerto
Wilches

Se identifican diferencias en los modelos de prediccion para matrices oleosas y sélidas
procedentes de cultivares hibridos.

NIR Proximate en Extractora Monterrey

Se empiezan a construir nuevos modelos de prediccion para productos y subproductos
procedentes de cultivares hibridos.

NIR Proximate en Extractora Palmay
Trabajo (Grupo Daabon)

Se continua en proceso de construccion y validacion de modelos de prediccion para matrices
procedentes de cultivares hibridos. Se actualiza el modelo para determinacion de potencial
de aceite, dado que para cultivares Elaeis guineensis solamente se considera aceite en fruto,
caso contrario para hibridos, se deben considerar: frutos normales, frutos partenocarpicos e
impurezas.

5 Ing. Agricola Universidad Nacional de Colombia, magister en ingenieria agricola, especialista de Blichi Labortechnik Suiza.
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Metodologia de medicion

Analisis fisicoquimicos base para el
desarrollo de los modelos analiticos por
infrarrojo

Para el analisis de los parametros de calidad del acei-
te mencionados a continuacidn, se hace uso de méto-
dos de referencia de las Normas internacionales de la
AOCS Methods y MPOB Test methods. Los analisis
a realizar por el laboratorio de procesamiento se in-
dican en la Tabla 4.

Obtencion de informacion a partir de
espectros para creacion de modelos de
prediccion

En general, la medicion de la absorcién de energia en
el infrarrojo cercano (NIR) para muestras transluci-
das se realiza en modo de transmitancia, mientras
que estas mediciones en muestras de matrices opacas
o de dispersion de luz se realizan en modo de reflec-
tancia difusa. En ambos casos, es dificil identificar
caracteristicas espectrales unicas relacionadas con

componentes quimicos individuales dentro de una
matriz. Esto se debe a que los diferentes componen-
tes de una matriz data suelen presentar caracteristicas
de absorcion amplias que se traslapan entre si (refe-
rencias), lo que a su vez hace dificil la interpretacion
de los espectros NIR. Sin embargo, es posible cuanti-
ficar diferentes componentes por medio de modelos
estadisticos. En otras palabras, estos modelos tradu-
cen datos espectrales del NIR de una determinada
muestra (p. ej. aceite de palma crudo) en informacion
relevante (p. ej. acidos grasos libres). Los espectros NIR
que se usan para desarrollar los modelos general-
mente son preprocesados para maximizar la relacion
entre la variable a modelar y las variables NIR.

Los modelos NIR son calibrados usando algo-
ritmos de reconocimiento de patrones. El conjunto
de muestras de calibracién usado para construir estos
modelos debe ser representativo de la variaciéon en
las propiedades de la muestra que se encuentran
en lotes de produccidn tipicos, para asegurar que se
obtengan resultados cuantitativos representativos.

El algoritmo mas usado en estas calibraciones se
conoce como regresion por minimos cuadrados par-
ciales (PLS).

Tabla 4. Analisis a realizar por el laboratorio de procesamiento.

Tipo de analisis Método

Humedad y material volatil

AOCS Ca 2b-38

Propiedad y variables determinadas

Contenido de agua y sustancias volatiles.

Indice de deterioro a la blanquebilidad 2005, p. 414

MPOB Test methods,

Se precisa la absorbancia entre el producto de
carotenos y carbonilos.

Determinacion de acidos grasos libres

AOCS Ca 5a-40

Neutralizacion de sustancias acidas libres a partir de
un alcali normalizado.

Determinacion del porcentaje de
impurezas insolubles en hexano o
éter de petroleo

AOCS Ca 3a-46

Arrastre de aceite y separacion de sélidos o solutos
insolubles en un solvente organico.

Pérdidas de aceite S3-Pac4

CenML-S3-Pacl/ CenML-

Método de extraccion Soxhlet y determinacién
gravimétrica del aceite.

Gestion del instrumento de
espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIR) y desarrollo de modelos de

prediccion Revised 2017

AOCS Analytical
Guidelines Am 1a-09.

Consideraciones, procedimientos e indicadores
matematicos para estadistica de modelos de
prediccion en general

Valor de indice de yodo precalibrado a

través de equipo FT-NIT Revised 2017

AOCS Standard
Procedure Cd 1le-01.

Procedimiento estandar para calibracion de equipo en
lo referente a modelo de prediccion de indice de yodo

Manual de procedimientos de

Basado en manual Palm

Contiene indicaciones sobre analisis de referencia

laboratorio de plantas de beneficio-
Cenipalma

Oil Factory Process

Handbook Part 3 para determinacion de pérdidas en matrices sélidas
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Resultados primera fase: laboratorios Modelos de prediccion para tusa prensada,
de Cenipalma fibra y CPO en equipos NIR Flex y NIR
Proximate

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
al generar los modelos de prediccion en los equipos
NIR FLEX N500 y NIR Proximate, en las instalacio-
nes del laboratorio de procesamiento de Cenipalma.
Las aplicaciones desarrolladas corresponden a:

Medidas de referencia

En la Tabla 5, se presentan los resultados de esta-
distica descriptiva para los pardmetros de referencia
obtenidos en estas matrices de estudio, en donde se
+ Modelos de prediccién para tusa prensa-  evidencia el alto grado de variabilidad de las mues-
da, fibra y CPO en equipos NIR Flex y NIR  tras, con coeficientes de variacién mayores o iguales
Proximate. al 50 % para la mayoria de ellos, ademds del amplio

- - rango que presentan estos parametros.
« Modelos para perfil de acidos grasos: 4cido goquep P

palmitico y 4cido oleico :
Firmas espectrales

o Identificacion de origen cultivares median-
te analisis PCA de muestras (componentes  En la tabla 6, se muestran los espectros obtenidos
principales). para las muestras de tusa prensada, fibra y CPO.

Figura 11. A. Montaje
de los equipos NIRFLEX
N500 y NIR Proximate
en laboratorio B.
Montaje de muestras
de aceite de palma
crudo. C. Montaje

de muestras de tusa
prensada. D. Montaje
de muestras de frutos,
mesocarpio y almendra

Tabla 5. Resultados de los parametros estadisticos obtenidos para las medidas de referencia en muestras de tusa
prensada y fibra.

Tusa prensada Fibra CPO

Humedad PCGL  bumedad  "UCEL®  iue Mumetad oy MG

(% AC/SSNA) (% AC/SSNA) palmitico) SSNA)

Media 12.075 3,68 17.045 6,16 5.979 0,126 2.345 0,088
Desviacion 6.898 2,57 10.979 2,31 3.323 0,05 0,34 0,13
Ccv 0,571 0,70 0,644 0,38 0,56 0,41 0,15 1,46
Min. 4.540 0,46 4.104 3,27 0,78 0,03 1,49 0,0038
Max. 37.770 10,94 38.840 13,66 14,43 ,29 3,20 0,7037
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Tabla 6. Resultados de los parametros estadisticos obtenidos para las medidas de referencia en muestras de tusa
prensada, fibra y CPO.

Tusa prensada Fibra CPO
Cantidad de muestras analizadas 107 106 527
Figura 12. Respuestas Tusa prensada
espectrales de Todo el espectro
0,5 e
muestras de tusa
prensada. (NIRCal®) 0,4+
8
< 0,3
9]
[
w= 0,2
o

Q1

10.000 9000 8000 '7.000 '6.000 5000  4.000

Longitud de onda (1/cm)

Figura 13. Respuestas Fibra
espectrales de Todo el espectro
muestras de fibra. :
(NIRCal)
Ko
19)
C
i
[9)
9
S=
Q
[a'4
10.000  9.000 8000  7.000 6.000 5000  4.000
Longitud de onda (1/cm)
Figura 14. Respuestas
9 p CPO
espectrales de Todo el espectro
muestras de CPO. 8
(NIRCal) E
€
%]
&
'_

10.000 9.000 8.000 7.000 6.000 5.000 4.000
Longitud de onda (1/cm)

6  NIRCal: es un potente paquete de software quimiométrico que permite desarrollar métodos NIR que ofrecen resultados
predictivos rapidos y confiables.
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Modelos de prediccion utilizando equipos NIR

La Tabla 7 corresponde a los resultados para los pa-
rametros estadisticos de los modelos construidos
para tusa prensada y fibra, donde: R? corresponde al
coeficiente de determinacién, RMSEC al error cua-

dratico medio de la calibracién y RMSEP al error
cuadratico medio de la prediccion.

Nota: Para la construcciéon de los modelos de pérdida
de aceite en ambas matrices fueron incluidas mues-
tras de Colombia y Malasia.

Tabla 7. Resultados de los parametros obtenidos para los modelos de humedad y pérdida de aceite en tusa prensada

y fibra.
Calibracion Validacion
Matriz Parametro
R2 RMSEC R? RMSEP
Humedad 0,95 2,35 0,95 2.387
Fibra -
Pérdida de aceite 0,89 0,779 0,89 0,763
Humedad 0,90 2,12 0,90 2,16
Tusa prensada
Pérdida de aceite 0,86 0,959 0,86 0,961
Humedad 0,78 0,032 0,77 0,033
AGL 0,99 0,487 0,99 0,49
CPO
DOBI 0,87 0,177 0,84 0,167
Impurezas 0,95 0,039 0,95 0,039
Figura 15. Datos
. . an
medidos vs. predichos . q&.aﬁg"ﬁh
para el modelo de — 30 B."g
humedad de fibra 5 25 o n'l\;u:u BT, o
& 20 m ey
18 o pﬂ B%".bl Dﬁ 153y =0 2
s ot o = 0
E 10 &:ﬂ E‘F s
B* o
] L 10 > ag, li]
i ki
I o dECE aal (Calbmoin ) sesase Lip al (Vali
Figura 16. Datos
medidos vs. predichos g W
ara el modelo de g_ " o8
P : et ®

pérdida de aceite en
tusa prensada g
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Figura 17. Datos
medidos vs. predichos
para el modelo de
humedad de tusa
prensada

Figura 18. Datos
medidos vs. predichos
para el modelo de
pérdida de aceite en
fibra

Figura 19. Datos
medidos vs. predichos
para el modelo de
humedad de CPO

Figura 20. Datos
medidos vs. predichos
para el modelo de AGL
de CPO
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Modelos para perfil de acidos
grasos: acido palmitico y
acido oleico

Para las muestras de mesocarpio seco fue posible
determinar el perfil de acidos grasos y se decidio
construir calibraciones para los resultados de 4cido
palmitico y acido oleico, pues estos resultan ser los

Figura 21. Datos
medidos vs. predichos
para el modelo de
DOBI de CPO

Figura 22. Datos

medidos vs. predichos F
para el modelo de o
impurezas de CPO

s

=] Caldracidn

. 3
A Mﬁmﬁn L T
" - Diu :

predominantes (de mayor cantidad e interés) en la
matriz de estudio.

En la Tabla 8 se presentan los valores de referencia
para los dos pardmetros determinados en el perfil de
acidos grasos.

En la la Tabla 9 se encuentran los estadisticos co-
rrespondientes a los modelos de acido palmitico y
oleico para muestras de mesocarpio seco.

19 21 23 25 27 29
DOBI Madido

‘Walidacin Lenaal (Calbrecein) Lineal {vald

HH e

Tabla 8. Resultados de los parametros estadisticos obtenidos para las medidas de referencia (perfil de acidos grasos)

en muestras de mesocarpio seco.

Parametro Media Desviacion cv Min. Max.
Acido palmitico 38,54 6,60 0,17 28,49 53,73
Acido oleico 44,14 6,31 0,14 29,33 55,22

Tabla 9. Resultados de los parametros estadisticos obtenidos para los modelos de acido palmitico y acido oleico en

mesocarpio Seco.

Matriz

Mesocarpio seco

. Calibracion Validacion
Parametro
R? RMSEC R2 RMSEP
% Acido palmitico 0,95 1.551 0,94 1.545
% Acido oleico 0,92 1.783 0,92 1.794
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Para ambos modelos se obtuvieron coeficientes
de determinaciéon mayores a 0,9, denotando correla-
ciones altas, de igual manera los RMSE resultan ser
aceptables, pues son mucho menores que la desvia-
cion estandar de los valores de referencia (Tablas 10
y 11). En cuanto al modelo de acido palmitico, con
estos resultados podemos hablar de comparacion de
métodos de referencia. En la Tabla 4 tenemos el mo-
delo de AGL, leido como % éacido palmitico, en el que
el método de referencia corresponde a una titulacion,
y enla Tabla 11 el modelo de % acido palmitico, leido
a partir del perfil de acidos grasos en el que el método
de referencia es cromatografia de gases; para ambos
modelos se obtienen coeficientes de determinacién
altos y resultan tener capacidad de prediccion muy
buena; sin embargo el error resulta ser menor para
el modelo de AGL, aunque cabe resaltar que el nu-

Figura 23. Datos
medidos vs. predichos
para los modelos de
acido palmitico y acido
oleico

mero de muestras con las que fueron construidos los
modelos no es la misma. Sin embargo, lo mas impor-
tante es que para ambos métodos de referencia, los
modelos NIR resultan ser una aproximacion bastante
buena y una alternativa viable a estos. En la Figura
23 se presenta la grafica de validacién cruzada para
ambos modelos.

Identificacion de origen de cultivares mediante
analisis PCA de muestras (componentes
principales)

En el grupo de muestras de mesocarpio seco (Figura
24) fue posible contar con un total de 104 muestras,
en las que se diferenciaron E. guineensis por su ori-
gen (Camerun y Angola), asi como de muestras de
diferentes origenes para oleifera e hibrido.

I - |
o g %
i‘ R 1
[+] [=] iK
. s 0.0
Figura 24. Analisis .
de componentes 015
. ®
principales para S ‘9
las muestras de o L -
0,005
. a 0
mesocarpio seco ~ <
P g Fogoon o
— Yy A4
i -0,015 -0,01 ® —O,ﬁ% 0,005 -0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
N
g () ‘—®()5 Y
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(N 8 o og e #°
°
° ,’0 * o1 e
002 PC-1 (53 %)
¢ Oleifera ¢ Hibrido ® E. guineensis ® E. guineensis Camerun
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A partir de los dos primeros componentes prin-
cipales del PCA con un 94 % de la varianza expli-
cada, se puede observar que el grupo de muestras
de oleifera es facilmente diferenciable del resto de
cultivares, de manera similar como ocurrié con las
muestras de mesocarpio picado y licuado. Sin em-
bargo, es importante resaltar que se encontrd di-
ferencia espectral entre muestras por su origen, es
decir, muestras de mesocarpio seco de E. guineen-
sis Camerun (que se encuentran en el PC-2-negati-
vo) se pueden discriminar facilmente del grupo de
muestras de E. guineensis Angola (que se encuentran
en el PC-2-positivo). Por lo tanto, el uso de firmas
espectrales podria ser una herramienta robusta de
clasificacion de muestras de mesocarpio de fruto de
palma de aceite por cultivar (material) o por origen,
al igual que en muestras de almendra seca y molida.
Este desarrollo se encuentra vigente y posteriormen-
te se fortalecera con muestras de CPO procedente de
diversas partes del pais, con el fin de conformar un

Figura 25. Toma de
muestras y preparacion
de equipo NIR Flex
N500 en Palmas del
Cesar

i

-
J—

P %o —

e 4

P

Equipos NIR en laboratorios

« NIR FLEX N500 (Palmas del Cesar)
« NIR PROXIMATE (PPW, Monterrey y Palmatra)

Figura 26. Carga de
muestra en equipo y
posterior analisis en un
minuto

Carga de muestra en un equipo
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modelo de trazabilidad de aceites, herramienta de
gran utilidad para empresas refinadoras y entidades
estatales, entre otros.

Resultados sequnda fase:
laboratorios en plantas de beneficio

La segunda fase del proyecto consta de la evaluacion
de los equipos NIR en planta de beneficio. Durante
el proceso de entrega, se socializaron los manuales
operativos estandar (SOP) para estos equipos. Los
analistas de laboratorio se encargaron de la opera-
ciéon de los mismos. Entre los puntos a considerar
durante la preparacion de muestras en las cajas Petri,
la superficie del cristal debia quedar cubierta por el
producto, sea liquido o sdlido. Otro aspecto relevan-
te era la limpieza de la cristaleria utilizando alcohol
y panos suaves. En las figuras 25 y 26 se indican los
pasos para analisis de muestras.

Proceso de calibraciony
ajuste de referencia (10
minutos 1 vez al dia)

Muestras de aceites y
solidos en cajas Petri

Seleccion del aplicativo y
resultados en un minuto
(por ejemplo, para tusa se
muestran resultados de
humedad y pérdida de aceite)

Muestra en equipo lista para
analizar (un minuto para leer
muestra)
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De forma simultanea, el equipo NIR Proximate
fue enviado inicialmente a las plantas: Palmeras de
Puerto Wilches, Extractora Monterrey; finalmente a
la planta Palma y Trabajo S. A. S. Palmatra (del grupo
Daabon) (Figura 27).

Modelos de prediccion, uso y ajuste en
equipos NIR FLEX N500 y NIR Proximate

En la Tabla 10 se han consolidado los modelos de
prediccion por matriz (liquida y sélida), indicando
los estadisticos para calibracién de modelos y la vali-
dacién cruzada. Esta tabla contiene modelos de alta
confiabilidad para cultivares E. guineensis.

Figura 27. Preparacion
y analisis de muestras,
a través del equipo
NIR Proximate

para productos y
subproductos de
cultivares hibridos

Socializacion y
entrenamiento

del personal en el

Calibracion de
modelos en dos
semanas

Muestras oleosas y
sélidas en cajas Petri
laboratorio (dos dias) (preparacion en dos
minutos, mientras se
limpian y organizan

los elementos)

En la Tabla 11 se muestran los modelos en proce-
so de conformacion para productos y subproductos
procedentes de cultivares hibridos.

Analisis de oportunidades por
implementacion de tecnologias NIR

Los equipos NIR surgen como una alternativa
efectiva para abordar la obtencion del indicador de
pérdidas diferenciado por producto y seccién del
procesamiento de racimos, incluso con esta tecnolo-
gia es posible monitorear parametros de calidad del
aceite, y no menos importante el seguimiento de
pérdidas de aceite.

y "

» (]
o~

v naw
b, b AT = B L

b, B PR

At BTTRER.
Proceso de calibracion y
ajuste de referencia blanca
(10 minutos y una vez al dia)

» Analisis de muestra con

resultados en un minuto (por

ejemplo, soxhlet, tarda entre

cuatro y cinco horas para un
resultado)

Obtencion de espectros por muestra,
calibracion y validacion de modelos
de prediccion

A partir de cada muestra analizada
se obtienen al tiempo, multiples
parametros de respuesta

Tabla 10. Modelos generados a partir del analisis de componentes oleosos y solidos para cultivares E. guineensis.

, Calibracion Validacion cruzada
. , Nuamero de
Matriz Parametro muestras
R? SEC R? SECV
Humedad 106 0,95 2,35 0,95 2,387
Fibra
Pérdida de aceite 67 0,89 0,779 0,89 0,763
Humedad 107 0,904 2,12 0,902 2,15
Tusa prensada
Pérdida de aceite 87 0,86 0,959 0,86 0,961
Humedad 185 0,78 0,032 0,77 0,033
AGL 131 0,99 0,487 0,99 0,49
CPO
DOBI 154 0,87 0,177 0,84 0,167
Impurezas 93 0,95 0,039 0,95 0,039
Continta
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Calibracion Validacion cruzada

Matriz Parametro Nuineroide
muestras
R? SEC R? SECV
AGL 94 0,99 0,07 0,96 0,07
CPKO
Impurezas 94 0,92 0,0002 0,69 0,0003
Humedad 36 0,99 0,17 - 0,6
Torta
Pérdida de aceite 36 0,98 0,39 - 0,64
Humedad 62 0,94 2,036 0,94 2,01
Frutos intactos
Aceite a mesocarpio seco 62 0,95 4,364 0,95 4,447
Humedad 62 0,97 1,367 0,97 1,397
Mesocarpio picado
Aceite a mesocarpio seco 62 0,99 2,259 0,98 2,327
Humedad 62 0,99 0,816 0,99 0,855
Mesocarpio licuado
Aceite a mesocarpio seco 62 0,99 2,021 0,99 2,06
Aceite a mesocarpio seco 104 0,99 1,755 0,99 1,79
Mesocarpio seco
% Acido palmitico 55 0,9472 1,551 0,9441 1,545
Almendra seca Aceite a almendra seca 46 0,99 0,549 0,99 0,56
Cuesco seco Aceite a cuesco seco 46 0,89 0,454 0,88 0,46

Tabla 11. Modelos generados a partir del analisis de componentes oleosos y soélidos para cultivares hibridos OxG.

Calibracion Validacion cruzada
Matriz Parametro

R2 SEC R2 SECV

Humedad 0,84 1,69 0,76 2,1

Fibra

Pérdida de aceite 0,99 0,21 0,96 0,41

Humedad 0,77 0,01 0,61 0,02

CPO AGL 0,846 0,1 0,74 0,13
Impurezas 0,9 0,002 0,83 0,004

Humedad 0,931 0,31 0,91 0,36

Expellers

Impregnacion 0,9 0,65 0,87 0,76
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Figura 28.
Determinacion
de oportunidad

, . iTEM
economica respecto a

Reactivos, permisos

Costos procedimiento
tradicional

Costos con equipo NIR

Costo $/afio iTEM Costo $/afio

$ 25 millones Materiales y suministros $ 2 millones

costo de operacion del
Materiales y suministros

$ 2,5 millones Mantenimiento y calibracion $ 5,6 millones

laboratorio (no incluye :
Energia

$ 3,5 millones Total / afio $ 7,6 millones

mano de obra
) Mantenimiento y calibracion

$ 5 millones

Total / afio

$ 36 millones

Diferencia entre métodos convencionales y mediante NIR:
36 millones COP - 7,6 millones COP = 28,4 millones COP

El tiempo de recuperacion seria:

170 millones COP / 28,4 millones COP = 6 afios

De acuerdo con la Figura 28, el costo asociado a
la operacién e insumos en un laboratorio de planta
de beneficio por la utilizaciéon de procedimientos tra-
dicionales, aproximadamente es 36 millones COP,
respecto a los 7,6 millones anuales por operacion del
equipo NIR Proximate, por ende la diferencia es de
28,4 millones COP. El costo de inversidn estimado
se encuentra entre 130 y 160 millones COP’. Dentro
del calculo no se incluye la mano de obra del perso-
nal de laboratorio, dado que la implementacion de la
tecnologia se ha pensado para optimizar procesos y
obtener mas parametros de forma inmediata, lo cual
conlleva a especializar el personal en lo referente a
analisis de datos en laboratorio.

En el escenario representado en la Figura 29, se es-
tablece una planta de beneficio cuya capacidad de pro-
cesamiento es 30 t RFF/ha, cuyas muestras a analizar
serian la fibra de prensado (prensas de CPO de 9 t
RFF/ha) y torta de palmiste (prensa de aceite de palmis-
te). Si se considera el incremento promedio de pér-
didas de aceite en el 1 % respecto al escenario diario
convencional para ambos tipos de equipos, en donde
la diferencia es generada por problemas técnicos con
los equipos y calidad de los racimos, por ende, el in-
dicador de pérdidas de CPO se sitia por encima de
0,17 % aceite/RFF y las pérdidas de CPKO estarian al-
rededor de 0,22 % aceite/RFF, equivalente a un poten-
cial de 2,1 millones COP al dia. Este margen de ahorro
posible podria alcanzarse si la planta toma decisiones

7 Sujeto a términos y condiciones entre empresa intere-
sada y Biichi.

oportunas luego de analizar muestras de fibra de pren-
sado y torta de palmiste con mayor frecuencia respecto
a la actualidad, debido a que las plantas de beneficio
generalmente conocen dichos indicadores de pérdidas
al dia siguiente del proceso y sobre muestras compues-
tas del dia (mezcla de muestras del dia). Una decisién
que podria tomarse para mitigar el impacto por las
pérdidas de aceite se relaciona directamente con la de-
tencion parcial o total del proceso para ajustes técnicos
en equipos. Esto se puede hacer estableciendo como
punto de comparacién el costo nominal promedio
de 1,6 millones COP?® por hora de proceso, versus el
ahorro potencial por reduccion de pérdidas de aceite,
logrando mayores beneficios al minimizar el impacto
por dichas pérdidas, las cuales han sido medidas a tra-
vés de equipos NIR, incluso monitoreadas posterior
al proceso de parada de equipos. En este escenario, el
margen potencial de ahorro que se podria alcanzar
estaria alrededor de $ 50,5 millones COP al mes, con-
siderando 3 prensas de 9 t RFF/h y una prensa de
palmiste. Finalmente, el tiempo de recuperacion del
costo de inversion se estima entre 3 y 5 meses.

Conclusiones

Un resultado de gran impacto de la alianza de in-
vestigacion entre Cenipalma, Biichi y las plantas de
beneficio en la Zona Central palmera, definitiva-
mente es la optimizacion de la determinacion de los

8 Costo nominal promedio para procesar 1 t CPO deter-
minado para una planta con capacidad de 30 t RFF/h.
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Figura 29. Determinacion de oportunidad econémica respecto a costo por pérdidas de aceite

PERDIDA EN PRENSA DE 9 tRFF/h

NORMAL INCREMENTO PERDIDA 1 PUNTO

RFF PROCESADO DIA POR PRENSA 240

240

% Fibras / RFF 13,00

13,00 %

% Aceite / SNNA (Fibras) 6,50 %

% SSNA / Fibras
% Aceite / RFF (Fibras)
Aceite perdido (t CPO) 1,12

DIFERENCIA (t CPO)

55,00 %
0,46 %

ESTIMACION COSTO (DIARIO)

0,54 %
1,29

0,17
$462.083

PERDIDA EN TORTA DE PALMISTE

NORMAL INCREMENTO PERDIDA 1 PUNTO

RFF PROCESADO TOTAL DIA (r RFF) 720

720

% Aceite PKO / Torta palmiste 8,50 %

% Torta Palmiste / RFF
Aceite PKO / RFF 0,26 %
Aceite perdido (t CPKO) 1,84

DIFERENCIA (t CPKO)

ESTIMACION COSTO (DIARIO)

ACION TOTAL A DE PROCESO (24 DIA
TOTAL PERDIDAS EN PRENSADO CPO (3 PRENSAS CAPACIDAD $33.269.996
9t RFF/h)
TOTAL PERDIDAS EN TORTA DE PALMISTE $17.238.469
TOTAL PERDIDAS EN LOS 2 PUNTOS DE PROCESO $50.508.465

RECUPERACION DE INVERSION EN EQUIPO NIR PROXIMATE

ENTRE 3'Y 5 MESES

parametros de calidad de los aceites e identificacion
de pérdidas en los subproductos obtenidos a diario
en el procesamiento de racimos. Las tecnologias
constituidas dentro de la espectrometria y analisis
quimiométrico de matrices, abren un nuevo hori-
zonte de herramientas que ayudaran a reducir la
brecha entre la eficiencia de los procesos y la calidad
de los mismos, logrando alcanzar una de las metas
que la agroindustria ha buscado: identificar y reducir
al maximo las pérdidas de aceite, al igual que cono-
cer cada vez mads las caracteristicas fisico-quimicas
de los aceites extraidos en planta, dada la gran va-
riabilidad genética con la cual cuenta Colombia y su
cultivo de palma de aceite.

A modo de resumen en general, en la Tabla 12 se
indican las diferencias mds representativas entre las
técnicas convencionales existentes en los laboratorios
de las plantas, respecto a los beneficios que se tendrian
al contar con equipos NIR.

Entre el inventario actual de modelos de prediccion
y el horizonte de nuevos andlisis posibles, a través de
la tecnologia NIR, a continuacién, se mencionan los
parametros de gran interés para plantas de beneficio,
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empresas refinadoras, comercializadoras de aceites,
entre otros actores:

« Contenido de aceite
o Humedad

« AGL

« Indice de yodo

+ Indice de anisidina
« Indice de peréxidos
« Color

« DOBI

« Carotenos

« Indice de fésforo

o Perfil de acidos grasos

« Potencial de aceite de fruto crudo (molido)
para E. guineensis e hibridos.

o Agua tratada de calderas

» Aguade STAR (DBO y compuestos organicos)
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Tabla 12. Comparacion entre técnicas convencionales de laboratorio y tecnologia NIR.

Aspecto

Tiempo del analisis

Técnica convencional

Entre 4 y 5 horas para contenido de aceite.
Entre 10 y 15 minutos para otros parametros

Técnica NIR

Al menos 1 minuto sin importar tipo de
muestra

Precision/exactitud

Muy alto, dado que son los métodos de
referencia

Alto, gracias a la reproducibilidad en los
resultados

Costo por analisis

Alto

Bajo

Informacion por analisis

Distintos procedimientos para cada parametro
que se desee medir

Una sola medicion genera valores de
varios parametros al tiempo

Tratamiento de la
muestra

Complejo por los cuarteos, pesajes y uso de
reactivos quimicos

Simple, no requiere pesaje ni uso de
reactivos quimicos dado que depende
del analisis 6ptico de luz sobre matrices

Permisos

Certificado de carencia (Antinarcéticos SICOQ).

Costo de proceso y disposicion de tiempo

No requiere

Ocupacion del analista

Alta

Baja (permite que realice mas
muestreos y/o controles de proceso y
analisis de informacién obtenida)

Seguridad

Riesgo de incendios y exposicion a sustancias
quimicas (p. ej. hexano y acidos)

No usa productos quimicos

Ambiental

Genera residuos liquidos, so6lidos y gases
peligrosos

No genera residuos peligrosos

Operatividad

Requiere de multiples equipos y elementos en
laboratorio

NIR Proximate: todo en uno (PC +
sensor + puerto conexion a internet
para soporte remoto)

Oportunidad para toma
de decisiones

Los resultados mas importantes como pérdidas
de aceite, se conocen al transcurrir al menos 4
horas de proceso

Una vez analizada la muestra, se
pueden tomar decisiones cruciales
como detener el proceso para ajustar
los equipos con el fin de reducir el
indicador de pérdidas bajo monitoreo
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